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©  Optical-fiber  coupling  device. 
  Disclosed  is  an  optical  fiber  coupling  device  which 
comprises  an  optical  fiber  (10),  a  coupling  member  (18)  to 
which  the  optical  fiber  is  coupled,  a  coupling  means  (16)  for 
coupling  the  optical  fiber  to  the  coupling  member,  and  an 
optical-fiber  fixing  section  (22,  24,  26,  28)  for  fixing  a  part  of 
the  optical  fiber.  The  optical  fiber  is  coupled  only  at  its 
forward  end  to  the  coupling  member.  A  part  of  the  optical 
fiber  is  fixed  at  a  position  separated  from  the  forward  end  of 
the  optical  fiber  by  a  specified  distance.  Thus,  the  stress 
applied  to  the  fixed  section  (20)  of  the  optical  fiber  is  located 
between  the  forward  end  of  the  optical  fiber  and  the  fixed 
section  (20)  of  the  optical  fiber  fixed  by  the  optical  fiber  fixing 
section  and  which  covers  the  specified  distance,  thereby  to 
prevent  the  stress  from  being  applied  to  the  forward  end  of 
the  optical  fiber. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  an  o p t i c a l - f i b e r  

c o u p l i n g   d e v i c e   f o r   c o u p l i n g   t o   an  o p t i c a l   o p e r a t i o n  

d e v i c e   an  o p t i c a l   f i b e r   f o r   p e r m i t t i n g   i n p u t   o r  

o u t p u t   of  o p t i c a l   i n f o r m a t i o n .  

When  i t   is  d e s i r e d   t o   c o n s t r u c t   an  o p t i c a l  

t r a n s m i s s i o n   s y s t e m ,   i t   b e c o m e s   n e c e s s a r y   to   use   v a r i o u s  

o p t i c a l   o p e r a t i o n   d e v i c e s  s u c h   as  a n  o p t i c a l c o u p l e r   f o , r  

c a u s i n g   an  o p t i c a l   b r a n c h i n g   or  m e r g i n g ,   an  o p t i c a l  

s w i t c h   f o r   s w i t c h i n g   an  o p t i c a l   t r a n s m i s s i o n   l i n e ,   a n  

o p t i c a l   m u l t i / d e m u l t i p l e x e r   f o r   e f f e c t i n g   o p t i c a l   w a v e -  

l e n g t h   d i v i s i o n   m u l t i p l e x i n g   t r a n s m i s s i o n ,   e t c . ,   as  w e l l  

as  an  o p t i c a l   t r a n s m i t t e r   and   o p t i c a l   r e c e i v e r .   F o r  

p e r m i t t i n g  i n p u t   or  o u t p u t   o f   o p t i c a l   i n f o r m a t i o n ,  

t h e r e b y   p e r m i t t i n g   t h e   t r a n s m i s s i o n   of  t h i s   i n f o r m a t i o n ,  

an  o p t i c a l   f i b e r   i s   u s e d   in   t h e s e   d e v i c e s .   T h e  

c o n n e c t i n g   or  c o u p l i n g   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   to   t h e  

o p t i c a l   o p e r a t i o n   d e v i c e s   i s   e f f e c t e d   by  t h e   u s e  

of   v a r i o u s   m e t h o d s .   For   e x a m p l e ,   J a p a n e s e   P a t e n t  

D i s c l o s u r e   ( K o k a i )   No.  5 3 - 5 5 1 3 4   d i s c l o s e s   a  f i b e r  

c o u p l i n g   d e v i c e   h a v i n g   a  r o d   l e n s   and  an  o p t i c a l  

f i b e r .   In  t h i s   c a s e ,   a  r e s i l i e n t  m e m b e r   i s   u s e d   f o r  

c o u p l i n g   t h e   o p t i c a l   f i b e r   t o   t h e   rod  l e n s .   J a p a n e s e  

P a t e n t   D i s c l o s u r e   ( K o k a i )   No.  5 5 - 1 5 1 8 4   d i s c l o s e s   a n  

o p t i c a l - f i b e r   c o u p l e r   u n i t   w h e r e i n   a  l i g h t   i n c i d e n t  

end  f a c e   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r  a n d   a  g l a s s   p l a t e   a r e  

f i x e d   to   e a c h   o t h e r   by  m e a n s   of   a n  e p o x y   r e s i n   h a v i n g  



a  r e f r a c t i v e   i n d e x   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t o   t h a t   o f  

t h e   o p t i c a l   f i b e r   and   g l a s s   p l a t e .   F u r t h e r ,   J a p a n e s e  

P a t e n t   D i s c l o s u r e   ( K d k a i )   No.  5 6 - 1 4 7 1 1 1   d i s c l o s e s   a n  

o p t i c a l - f i b e r   c o n n e c t o r   u n i t   w i t h   a  f i b e r - s i d e   c o n n e c t o r  

e l e m e n t   to   w h i c h   an  o p t i c a l   f i b e r   i s   f i x e d ,   and  a n  

e l e m e n t - s i d e   c o n n e c t o r   e l e m e n t   to   w h i c h   an  o p t i c a l  

r e c e i v i n g   e l e m e n t   i s   f i x e d ,   b o t h   s a i d   c o n n e c t o r   e l e m e n t s  

b e i n g   d e t a c h a b l e .   In   t h i s   c a s e ,   as  s e e n ,   a  p a i r   o f  

c o n n e c t o r s   a r e   u s e d   f o r   c o u p l i n g   t h e   rod   l e n s   and  t h e  

o p t i c a l   f i b e r .  

In  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p r i o r   a r t   o p t i c a l - f i b e r  

c o u p l i n g   u n i t ,   r e s p e c t i v e   a x e s   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r  

and   t h e   o p t i c a l   o p e r a t i o n   d e v i c e   a r e   v e r y   l i k e l y   t o   b e  

m i s a l i g n e d   due  t o   m e c h a n i c a l   or  t h e r m a l   d i s p l a c e m e n t s  

o f   t h e   c o u p l i n g   m e m b e r s ,   u s e d   f o r   c o u p l i n g  t h e  

o p t i c a l   f i b e r ,   and   t h e   m e m b e r s   t o   be  c o n n e c t e d .  

T h i s   a x i a l   m i s a l i g n m e n t   c a u s e s   o p t i c a l   l o s s   and ,   a t  

t h e   same  t i m e ,   d e t e r i o r a t e s   t h e   f i b e r - i n s e r t i o n   l o s s  

c h a r a c t e r i s t i c   ( o p t i c a l   l o s s   due  t o   i n s e r t i o n   of  t h e  

o p t i c a l   f i b e r )   o f   t h e   o p t i c a l - o p e r a t i o n   d e v i c e .  

B e s i d e s ,   t h i s   a x i a l   m i s a l i g n m e n t   a l s o   r a i s e s   t h e  

p r o b l e m   of   d e c r e a s i n g   t h e   m e c h a n i c a l   s t a b i l i t y   of  t h e  

c o u p l i n g   u n i t .  

The  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   w h i c h   p r e v e n t s  

m i s a l i g n m e n t   of   t h e   a x i s   b e t w e e n   an  o p t i c a l   f i b e r   and   a  

m e m b e r   to   be  c o n n e c t e d   w i t h   t h i s   o p t i c a l - f i b e r .  

To  a t t a i n   t h e   a b o v e   o b j e c t ,   t h e   o p t i c a l - f i b e r  

c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

c o m p r i s e s   a  b l o c k   o n t o   w h i c h   l i g h t   i s   i n c i d e n t   or  f r o m  

w h i c h   l i g h t   e m e r g e s ,   an  o p t i c a l   f i b e r ,   a  c o u p l i n g   m e a n s  

f o r   c o u p l i n g   t h e   b l o c k   and   t h e   o p t i c a l   f i b e r ,   and  a  

f i x i n g   means  f o r   f i x i n g   t h e   o p t i c a l   f i b e r .   Only  a  

f o r w a r d   end  p o r t i o n   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   i s   c o u p l e d  

by  t h e   c o u p l i n g   m e a n s   t o   a  p o r t i o n   of   t h e   b l o c k   a t  

w h i c h   an  o p t i c a l   c o u p l i n g   i s   to   be  a c h i e v e d .   T h i s  

c o u p l e d   s e c t i o n   i s   d e f i n e d   as  b e i n g   a  f i r s t   f i b e r  



f i x i n g   s e c t i o n .   A  f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n   w h i c h   f i x e s  

a  p o r t i o n   of  t h e   o p t i c a l   f i b e r ,   s p a c e d   by  a  s p e c i f i e d  

d i s t a n c e   f rom  t h e   f o r w a r d   end  of  t h i s   o p t i c a l   f i b e r ,  

i s  d e f i n e d   as  b e i n g   a  s e c o n d   f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n .  

The  s e c o n d   f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n   i s   f i x e d   d i r e c t l y   o r  

i n d i r e c t l y   to   t h e   b l o c k .   B e t w e e n   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n s ,   a  f i b e r   e l e m e n t   p o r t i o n   of  t h e  

o p t i c a l   f i b e r   i s   a l l o w e d   t o   e x i s t   so  as  to   p e r m i t  

t h i s   o p t i c a l   f i b e r   to   m a i n t a i n   i t s   f l e x i b i l i t y .   T h e  

s t r e s s   a p p l i e d   t o   t h e   s e c o n d   f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n   i s  

a b s o r b e d   i n t o   t h e   f i b e r   e l e m e n t   p o r t i o n   b e t w e e n   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n s .   As  a  r e s u l t ,  

t h e   s t r e s s   i s   p r e v e n t e d   f r o m   f u r t h e r   a c t i n g   on  t h e  

f o r w a r d   end  of  t h e   o p t i c a l   f i b e r .   A c c o r d i n g l y ,   i t   i s  

p o s s i b l e   to   p r o v i d e   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e  

c a p a b l e   of  p r e v e n t i n g   p o s i t i o n a l   d i s p l a c e m e n t s   f r o m  

o c c u r r i n g   in   t h e   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   p o r t i o n   d u e  

t o   t h e   a p p l i c a t i o n   of  a  m e c h a n i c a l   f o r c e ,   and  i n  

w h i c h   t h e   o p t i c a l   l o s s   in   t h e   c o u p l i n g   p o r t i o n   i s  

v e r y   s m a l l .   M o r e o v e r ,   t h i s   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g  

d e v i c e   is   a l s o   e x c e l l e n t   in   r e s p e c t   to   i t s   t e m p e r a t u r e  

c h a r a c t e r i s t i c .  

O t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   and  a d v a n t a g e s   w i l l   b e  

a p p a r e n t   f rom  t h e   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   when  t h e   s a m e  

a r e   t a k e n   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s  

in   w h i c h :  

F i g .   1  is   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  an  o p t i c a l - f i b e r  

c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   o f  t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g s .   2  t h r o u g h   17  a r e   s e c t i o n a l   v i e w s   o f  

o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e s   a c c o r d i n g   to   t h e   o t h e r  

e m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

A  f i r s t   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

now  be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1 .   An  o p t i c a l  
f i b e r   10  is   c o m p r i s e d   of   a  f i b e r   e l e m e n t   12  and  a  n y l o n  

j a c k e t   14  f o r   c o v e r i n g   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12.  O n l y  

a  f o r w a r d   end  of  t h e   f i b e r   e l e m e n t   p o r t i o n   12,  p r e p a r e d  



by   r e m o v i n g   t h e   n y l o n   j a c k e t   14,  i s   c o u p l e d   t o   o n e  

e n d   o f   a  rod   l e n s   18  by  an  a d h e s i v e   a g e n t   c o n s i s t i n g  

o f ,   f o r   e x a m p l e ,   UV  c u r i n g   r e s i n   or   e p o x y   r e s i n .  

F u r t h e r ,   t h e   o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   12  h a s   i t s   p a r t  

f i x e d   in   an  o p t i c a l - f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n   20,  s p a c e d   b y  

a  s p e c i f i e d   d i s t a n c e   f rom  i t s   f o r w a r d   e n d ,   f o r   t h e  

p u r p o s e   of  m a i n t a i n i n g   t h e   f l e x i b i l i t y   of  t h e   o p t i c a l  

f i b e r .   In  t h e   o p t i c a l - f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n   20,  t h a t  

p a r t   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   12  and  an  i m m e d i a t e l y  

s u c c e e d i n g   p a r t   of  t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  c o v e r e d   b y  

t h e   j a c k e t   a r e   i n s e r t e d   i n t o   a  p r o t e c t i v e   s l e e v e   2 4  

a n d   a r e   a d h e r e d   t o   t h i s   s l e e v e   24  by  an  a d h e s i v e   a g e n t  
2 2 .   One  end  o f   t h i s   p r o t e c t i v e   s l e e v e   24  i s   i n s e r t e d  

i n t o   one  end  o f   a  c o n n e c t i n g   s l e e v e   26,  w h i c h   c o n s i s t s  

o f   a  m u l t i - c o m p o u n d   g l a s s ,   and  i s   b o n d e d   t h e r e t o  

by  an  a d h e s i v e   a g e n t   28.  The  c o n n e c t i n g   s l e e v e   26  i s  

f i x e d   a t   i t s   o t h e r   end  t o   a  b l o c k   30  c o n s i s t i n g  

o f   an  o p t i c a l   g l a s s   c a p a b l e   of  t r a n s m i t t i n g   a t   l e a s t   a  

l i g h t   h a v i n g   a  s p e c i f i e d   w a v e l e n g t h   in   a  s t a t e   w h e r e i n  

t h e   r o d   l e n s   18  i s   i n s e r t e d   t h e r e i n t o .   The  o t h e r   end  o f  

t h e   r o d   l e n s   18  i s   f i x e d   t o   t h e   b l o c k   30.  A c c o r d i n g l y ,  

f o r   e x a m p l e ,   t h e   o p t i c a l   i n f o r m a t i o n   t r a n s m i t t e d   b y  

way  of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  i s   c o n v e r t e d   i n t o   c o l l i m a t e d  

b e a m s   in   t h e   r o d   l e n s   18.  The  c o l l i m a t e d   b e a m s   a r e  

t h e n   t r a n s m i t t e d   t h r o u g h   t h e   b l o c k   30.   The  b l o c k   30 

i s   f o r m e d   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   b o r o s i l i c a t e   g l a s s .   T h a t  

p a r t   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   12  w h i c h   r e s i d e s  

b e t w e e n   t h e   f o r w a r d   end  t h e r e o f   and  t h e   o p t i c a l - f i b e r  

f i x i n g   s e c t i o n   20  c o n s t i t u t e s   an  o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t  

s e c t i o n   32  and  i s   e x p o s e d   t o   t h e   a i r .   T h i s   s e c t i o n   32 

i s   n o t   l i m i t e d   to   b e i n g   e x p o s e d   t o   t h e   a i r ,   b u t   may  b e  

e x p o s e d   to   a n o t h e r   gas  or   f l u i d .   F u r t h e r ,   i t   may  b e  

b u r i e d   w i t h i n   a  s o f t   m a t e r i a l   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,  

u r e t h a n e .   The  c h a r a c t e r i z i n g   f e a t u r e s   of   t h i s   f i r s t  

e m b o d i m e n t   a r e   f i r s t ,   t h a t   o n l y   t h e   f o r w a r d   e n d  

o f   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   rod  l e n s  

18  by  t h e   a d h e s i v e   a g e n t   16,  and  s e c o n d ,   t h a t  



t h e   s t r e s s   a p p l i e d   t o   t h e   o p t i c a l - f i b e r   f i x i n g   s e c t i o n  

20  i s   a b s o r b e d   i n t o   t h e   o p t i c a l - f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n  

32  l o c a t e d   b e t w e e n   t h e   f o r w a r d   end  of  t h e   o p t i c a l   f i b e r  

10  and  t h e   f i x i n g   s e c t i o n  2 0   t h e r e o f ,  w h e r e b y   t h i s  

s t r e s s   can  be  p r e v e n t e d   f rom  b e i n g   e x e r t e d   u p o n   t h e  

f o r w a r d   end  of  t h e   o p t i c a l   f i b e r   10.  T h a t   i s   to   s a y ,  
t h e   o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32  can   be  f l e x e d   i n  

s u c h   a  m a n n e r   as  t o   a b s o r b   t h e   s t r e s s   a p p l i e d   t h e r e t o .  

The  o p t i c a l   f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   h a v i n g   t h e  

f o r e g o i n g   c o n s t r u c t i o n   can   be  m a n u f a c t u r e d   as  f o l l o w s .  

F i r s t ,   t h e   a d h e s i v e   a g e n t   16  is   f u l l y   c o a t e d   or  a p p l i e d  

o n t o   one  end  of  t h e   r o d   l e n s   18.  T h e n ,   t h e   o p t i c a l  

f i b e r   10  f i x e d   to   t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e   24  i s   p o s i t i o n e d  

w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   r o d   l e n s   18  by  use   of  a  c e n t e r  

a l i g n m e n t   j i g .   N e x t ,   t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e   24  in  w h i c h  

t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  i s   i n s e r t e d   i s   a d h e r e d   or   f i x e d   t o  

t h e   b l o c k   30  by  way  of   t h e   c o n n e c t i n g   s l e e v e   26.  W h e n  

t h e   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   i s   f o r m e d   in   t h a t   w a y ,  
i t   i s   p o s s i b l e   to   c o u p l e   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  and  t h e  

rod   l e n s   18  a t   one  s m a l l   a r e a   w i t h o u t   d i s p o s i n g   a n y  
a d h e s i v e   a g e n t   in   t h e   s p a c e   c r e a t e d   b e t w e e n  s a i d  o n e  

end  of  t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e   24  and  s a i d   one  e n d  

of   t h e   rod  l e n s   18.   In   t h e   s u r r o u n d i n g   a r e a   of  t h e  

o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32,  t h e r e f o r e ,   n o  

p o s s i b i l i t y   e x i s t s   of   p r o d u c t i n g . s t r e s s   due  t o   e i t h e r  

t h e   s o l i d i f i c a t i o n   or   v a r i a t i o n   in   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

a d h e s i v e   a g e n t ;   t h e r e f o r e ,   i t   is   p o s s i b l e   to   p r e v e n t  

t h e   f o r w a r d   end  of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  f rom  h a v i n g   i t s  

a x i s   d i s p l a c e d   f r o m   t h a t   of   t h e   rod   l e n s   18.  M o r e o v e r ,  

t h e   f i b e r   e l e m e n t   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n .  

32  i s   f l e x i b l e .   T h e r e f o r e ,   t h e   s t r e s s ,   w h i c h   may  r e s u l t  

when  t h e   a d h e s i v e   a g e n t   22  in   t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e  

24  or   t h e   a d h e s i v e   a g e n t   28  b e t w e e n   t h i s   p r o t e c t i v e  

s l e e v e   24  and  t h e   c o n n e c t i n g  s l e v e e   26  is   s o l i d i f i e d  

or   h a s   i t s   t e m p e r a t u r e   v a r i e d ,   i s  a b s o r b e d  i n t o  

t h i s   f i b e r   e l e m e n t   12  b e c a u s e   of  i t s   f l e x i b i l i t y .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   p o s s i b l e   to   p r e v e n t   t h e   f o r w a r d   e n d  



of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  f r o m   b e i n g   d i s p l a c e d   f r o m   t h e  

r o d   l e n s   18 .   I f   t h e   l e n g t h   of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t  

s e c t i o n   32  i s   c h o s e n   t o   be  a b o u t   3  mm  or   m o r e ,   t h e n  

i t   w i l l   be  s u f f i c i e n t   f o r   p r e v e n t i n g   s u c h   d i s p l a c e m e n t .  

The  o p t i m u m   r e q u i r e m e n t ,   w h i c h   s h o u l d   be  s a t i s f i e d   b y  

t h e   l e n g t h   l1  of   t h e   r o d   l e n s   18  and  t h e   l e n g t h   L2 

of   t h e   o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32,  i n   o r d e r   t o  

p r e v e n t   s a i d   d i s p l a c e m e n t   i s  s h o w n   b e l o w .   When  i t  

i s   now  a s s u m e d   t h a t   ar   r e p r e s e n t s   t h e   c o e f f i c i e n t   o f  

l i n e a r   e x p a n s i o n   of   t h e   rod   l e n s   18,  af  r e p r e s e n t s   t h e  

c o e f f i c i e n t   o f   l i n e a r   e x p a n s i o n   of  t h e   f i b e r   e l e m e n t  

12  of   t h e   o p t i c a l - f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32,   and  a s  

r e p r e s e n t s   t h e   c o e f f i c i e n t   of   l i n e a r   e x p a n s i o n   of   t h e  

c o n n e c t i n g   s l e e v e   26,  t h e   l e n g t h s   Ll  and  l2  h a v e   o n l y   t o  

s a t i s f y   t h e   f o l l o w i n g   r e q u i r e m e n t .   T h a t   i s   t o   s a y :  

I f   t h i s   r e q u i r e m e n t   i s   s a t i s f i e d ,   t h e   s t r e s s  

a p p l i e d   t o   t h e   o p t i c a l   f i b e r   can   be  s u b s t a n t i a l l y  

z e r o ,   i n d e p e n d e n t   of   t e m p e r a t u r e   v a r i a t i o n .   F o r  

e x a m p l e ,   i f   t h e   r o d   l e n s   18  h a s   a  l i n e a r   e x p a n s i o n  

c o e f f i c i e n t   o f   ar   =  10  x  1 0 - 6   1 / ° C ,   on  t h e   a s s u m p t i o n  
t h a t   i t   i s   f o r m e d   o f   g l a s s ,   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  o f  

t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  h a s   a  l i n e a r   e x p a n s i o n   c o e f f i c i e n t  

o f   af   =  0 . 4   x  1 0 - 6   1 / ° C ,   on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   i t   i s  

f o r m e d   o f   s i l i c a   g l a s s ,   t h e   c o n n e c t i n g   s l e e v e   26  h a s  

a  l i n e a r   e x p a n s i o n   c o e f f i c i e n t   of   as  =  5  x  1 0 - 6   1 / ° C ,  

on  t h e   a s s u m p t i o n   t h a t   i t   i s   f o r m e d   of   c e r a m i c ,   and  t h e  

r o d   l e n s   18  h a s   a  l e n g t h   of  l1  =  6 .5   mm,  t h e n   t h e   o p t i c a l  

f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32  w i l l   h a v e   a  l e n g t h   of   12  o f  

7 . 1   mm.  T h e r e f o r e ,   t h e   o p t i c a l - f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32  

n e e d s   t o   o n l y   be  s e t   to   t h a t   l e n g t h .   In  t h e   o p t i c a l  

f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   in   w h i c h   t h e   a b o v e   r e q u i r e m e n t  

i s   s a t i s f i e d   i n   t h i s   way,   e v e n  w h e n   a  t h e r m a l   e x t e r n a l  

f o r c e   i s   a p p l i e d   to   t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e   24,   s u c h  

f o r c e   w i l l   n o t   be  e x t e n d e d   d i r e c t l y   to   t h e   f o r w a r d  

end   of  t h e   o p t i c a l - f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32  and   t h e   r o d  



l e n s   18.  A c c o r d i n g l y ,   s u c h   f o r c e   w i l l   no t   h a v e   a n y  

u n d e s i r a b l e   e f f e c t   upon   t h e   q u a l i t y   o f   t h e   c o u p l i n g  

b e t w e e n   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  and  t h e   r o d   l e n s   18.  I t  

s h o u l d   be  n o t e d   h e r e   t h a t   in  o r d e r   t o   make  t h e   o p t i c a l -  

f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32  f l e x i b l e ,   t h i s   s e c t i o n   32  m a y  
be  s l i g h t l y   f l e x e d   or  made  s p i r a l   b e f o r e h a n d .  

I f   t h e   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   i s   c o n s t r u c t e d  

in   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   way,  e v e n   when   h e a t   c y c l e s   a r e  

a p p l i e d   t o   t h i s   c o u p l i n g   d e v i c e ,   s e p a r a t i o n   or  d i s -  

c o n n e c t i o n   b e c o m e s   l e s s   l i k e l y   to   o c c u r   in  t h e   o p t i c a l  

c o u p l i n g   due  to   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   of   t h e   a d h e s i v e  

a g e n t .   For   i n s t a n c e ,   even   when  100  h e a t   c y c l e s   e a c h  

d e f i n e d   b e t w e e n   - 2 0 ° C   and  +60°C  w e r e   a p p l i e d ,   n o  

d i s c o n n e c t i o n   o c c u r r e d   in  t h e   o p t i c a l   c o u p l i n g   o f  

t h e   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .   In  c o n t r a s t ,   when   h e a t   c y c l e s   w e r e  

a l s o   a p p l i e d   to   t h e   p r i o r   a r t   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g  

d e v i c e   h a v i n g   i t s   o p t i c a l - f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   3 2  

w h o l l y   c o v e r e d   by  a d h e s i v e   a g e n t ,   d i s c o n n e c t i o n   o c c u r r e d  

in   i t s   o p t i c a l   c o u p l i n g s .  

An  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   to   a  

s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to  F i g .   2.  In   t h i s   e m b o d i m e n t ,  

t h e   f o r w a r d   end  of   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  of  t h e   o p t i c a l  

f i b e r   10  i s   c o u p l e d   to   one  end  of   t h e   rod   l e n s   18  b y  

u s e . o f   a  s o l d e r i n g   g l a s s   3 4 . .   W h e r e ,   in   t h i s   way,  t h e  

o p t i c a l  f i b e r   10  i s   c o u p l e d   to   t h e   r o d   l e n s   18  by  u s e   o f  

s o l d e r i n g   g l a s s   34,  t h e   rod  l e n s   18  i s   f i r s t   e r e c t e d  

v e r t i c a l l y ,   and  t h e   s o l d e r i n g   g l a s s   34  i s   f u l l y   a p p l i e d  

o n t o   t h e   end  f a c e   of   t h e   rod   l e n s   18  in   such   a  m a n n e r  

t h a t   i t   r i s e s   t h e r e f r o m .   Then ,   t h e   s o l d e r i n g   g l a s s   3 4  

i s   h e a t e d   by  means   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   a  C02  l a s e r .   U p o n  

h e a t i n g ,   t h e   s o l d e r i n g   g l a s s   34  i s   l i q u e f i e d .   U n d e r  

t h i s   c o n d i t i o n ,   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  i s   a l i g n e d   w i t h   t h e  

r o d   l e n s   18,  and  t h e n   t h e   r e s u l t a n t   j o i n e d   p o r t i o n   i s  

c o o l e d .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   h e r e   t h a t   i f ,   in  t h i s   c a s e ,  
t h e   s o l d e r i n g   g l a s s   34,  f i b e r   e l e m e n t   12  and  rod   l e n s   1 8  



h a v e   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  c o e f f i c i e n t   of  l i n e a r  

e x p a n s i o n ,   i t   w i l l   s u f f i c i e n t l y   s e r v e   t h e   p u r p o s e .  

T h e   o t h e r   c o n s t r u c t i o n   i s   t h e   same  as   in   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t   and ,   t h e r e f o r e ,   t h e   same  p a r t s   or  p o r t i o n s  

a n d   s e c t i o n s   a r e   d e n o t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,  

r e s p e c t i v e l y ,   and  a  d e s c r i p t i o n   t h e r e o f   is   o m i t t e d .  

N e x t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

t o   a  t h i r d   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   3.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   f o r w a r d   e n d  o f   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  

o f   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  i s   b o n d e d   t o   t h e   rod   l e n s   18 

by   t h e r m a l   f u s i o n .   T h i s   t h e r m a l l y   f u s e d   p o r t i o n   i s  

d e n o t e d   by  a  r e f e r e n c e   n u m e r a l   36.  I f   t h e   rod   l e n s  

18  and  f i b e r   e l e m e n t   12  h a v e   s u b s t a n t i a l l y   t h e   s a m e  

c o e f f i c i e n t   of   l i n e a r   e x p a n s i o n ,   a  good   t h e r m a l   f u s i o n  

w i l l   b e c o m e   p o s s i b l e .  W h e r e   t h e r m a l   f u s i o n   i s   e f f e c t e d ,  

f o r   e x a m p l e ,   a  C02  l a s e r   may  be  u s e d   as  t h e   h e a t   s o u r c e .  

G e n e r a l l y   s p e a k i n g ,   t h e   c o n n e c t i o n   w h i c h   h a s   b e e n  

a c h i e v e d  b y   t h e r m a l   f u s i o n   h a s   a  m e r i t   in   t h a t   i t   h a s  

h i g h e r   s t a b i l i t y   and  r e l i a b i l i t y   t h a n   t h e   c o n n e c t i o n  

w h i c h   h a s   b e e n   a c h i e v e d   by  u se   of   an  a d h e s i v e   a g e n t .  

T h e   o t h e r   c o n s t r u c t i o n   i s   t h e   same  as  in   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t .   T h e r e f o r e ,   t h e   same  p a r t s   and  s e c t i o n s   a r e  

d e n o t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,   and  t h e i r  

d e s c r i p t i o n   i s   o m i t t e d .  

N e x t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

t o   a  f o u r t h   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g .   4.  In  t h i s   e m b o d i m e n t ,  

t h e   f o r w a r d   end  of   t h i s   f i b e r   e l e m e n t   12  is   i n s e r t e d  

i n t o   a  m i n u t e   s l e e v e   38  f o r   f i x i n g   t h e   f i b e r   e l e m e n t   1 2 .  

The   m i n u t e   s l e e v e   38  i s   f o r m e d   o f   m u l t i - c o m p o u n d   g l a s s  

o r   c e r a m i c .   The  f i x a t i o n   of  t h e   m i n u t e   s l e e v e   3 8  

t o   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12,  as  w e l l   as  t h e   f i x a t i o n   o f  

t h e   m i n u t e   s l e e v e  3 8   t o   t h e   rod   l e n s   18,  i s   a c h i e v e d  

by  u se   of   an  a d h e s i v e   a g e n t  c o n s i s t i n g   of  e p o x y  r e s i n .  

F o r   m a t e r i a l i z i n g   t h i s   s t r u c t u r e ,   a f t e r   t h e   f i b e r  

e l e m e n t   12  i s   i n s e r t e d   i n t o   t h e   m i n u t e   s l e e v e   38,  t h e  



p o s i t i o n i n g   o f   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  w i t h   r e s p e c t   t o   t h e  

rod   l e n s   18  i s   p e r f o r m e d   by  u s e  o f   a  c e n t e r   a l i g n m e n t  

j i g .   T h e r e a f t e r ,   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  and  t h e   r o d   l e n s  

18  a r e   c o u p l e d   t o g e t h e r   w i t h   t h e   u s e   of  t h e   a d h e s i v e  

. a g e n t   and  t h e   m i n u t e   s l e e v e   38.  The  i n n e r   d i a m e t e r   o f  

t h e   m i n u t e   s l e e v e   38  may  b e  o f   any  d i m e n s i o n   as   l o n g  

as  i t   is   s l i g h t l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e  

f i b e r   e l e m e n t   12  and  y e t   p e r m i t s   t h i s   e l e m e n t   12  t o  

be  i n c l i n e d   w i t h i n   t h e   s l e e v e   38.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

t h e   o u t e r   d i a m e t e r   of  t h e   m i n u t e   s l e e v e   38  may  be  o f  

any  d i m e n s i o n   as  l o n g   as  i t   i s   n o t   g r e a t e r   t h a n   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   r o d   l e n s  1 8 .   F u r t h e r ,   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   m i n u t e   s l e e v e   38  may  be  in  t h e   r a n g e   of  0 . 5   mm 

to   1 .0   mm  or   s o .  

When  t h e   m i n u t e   s l e e v e   38  is   u s e d   in  t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   way ,   t h e   r e s u l t a n t   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g  

d e v i c e   a d v a n t a g e o u s l y   i n c r e a s e s   in  m e c h a n i c a l   s t r e n g t h .  

F u r t h e r ,   when  t h e   m i n u t e   s l e e v e   38  is   u s e d ,   i t   w i l l  

be  s u f f i c i e n t   i f   o n l y   t h e   n e c e s s a r y   p o r t i o n s   a r e   h e a t e d  

by  u se   o f ,   f o r   e x a m p l e ,   a  n i c h r o m e   w i r e .   T h e r e f o r e ,  

i t   i s   p o s s i b l e   t o   s h o r t e n   t h e   t i m e   l e n g t h   r e q u i r e d   f o r  

t h e   a d h e s i v e   a g e n t   to   h a r d e n .   F u r t h e r ,   t h e   u s e   of   t h e  

m i n u t e   s l e e v e   38  e l i m i n a t e s   t h e  n e c e s s i t y   of  k e e p i n g  

t h e   e n t i r e   a s s e m b l i n g   j i g   a t   h i g h   t e m p e r a t u r e ,   so  t h a t  

t h e   w o r k i n g   e f f i c i e n c y   i n c r e a s e s .   The  o t h e r   c o n s t r u c -  

t i o n   is   t h e   same  as  in   t h e   p r e c e d i n g   f i r s t   e m b o d i m e n t .  

T h e r e f o r e ,   t h e   same  p a r t s   and  s e c t i o n s   a r e   d e n o t e d   b y  

t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,   and  t h e i r   d e s c r i p t i o n   i s  

o m i t t e d .  

Nex t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

t o   a  f i f t h   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   5.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   as  shown  in   F i g .   5,  a  s m a l l   h o l e   40  i s  

f o r m e d   a t   t h e  o n e   end  p o r t i o n   o f  t h e   r o d   l e n s   18,   a n d  

t h e   f o r w a r d   end  of   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  of  t h e   o p t i c a l  

f i b e r   10  i s   s e c u r e d   t o   t h i s   s m a l l   h o l e   40  by  u s e   of   t h e  

a d h e s i v e   a g e n t .   Such  a  s m a l l   h o l e   40  can   be  f o r m e d   i n  



a  l a r g e   n u m b e r   by  u s i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   an  e t c h i n g  

t e c h n i q u e .   F u r t h e r ,   t h e   u s e   o f   s a i d   s m a l l   h o l e   4 0  

m a k e s   i t   p o s s i b l e   e a s i l y   a l i g n   t h e   o p t i c a l   f i b e r  

10 .   A n o t h e r   c o n s t r u c t i o n   o t h e r   t h a n   t h a t   w h i c h   h a s  

b e e n   m e n t i o n e d   a b o v e   i s   t h e   same  as  in   t h e   f i r s t  

e m b o d i m e n t .   T h e r e f o r e ,   t h e   same  p o r t i o n s   and  s e c t i o n s  

a r e   d e n o t e d   by  t h e   s a m e  r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,   and  t h e i r  

d e s c r i p t i o n   i s   o m i t t e d .  

N e x t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

t o   a  s i x t h   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g .   6.  In   t h e   f i r s t  

t o   f i f t h   e m b o d i m e n t s ,   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  w a s  

c o u p l e d   t o   t h e   rod   l e n s   18.   In  t h i s   e m b o d i m e n t ,  

h o w e v e r ,   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  i s   c o u p l e d   t o   a  p l a t e -  
l i k e   b l o c k   50  by  u s e   of   t h e   a d h e s i v e   a g e n t   16.  T h i s  

p l a t e - l i k e   b l o c k   50  i s   f o r m e d   of   o p t i c a l   g l a s s  

c o n s i s t i n g   of   s i l i c a   g l a s s .   The  b l o c k   50  may  be  f o r m e d  

o f   s a p p h i r e .   The   b l o c k   50  may  be  f o r m e d   o f   any  o t h e r  

m a t e r i a l   i f   i t   p e r m i t s   t h e   t r a n s m i s s i o n   t h e r e t h r o u g h  

o f   a t   l e a s t   a  l i g h t   h a v i n g   a  s p e c i f i e d   w a v e l e n g t h .  
The   b l o c k   50,  as  s h o w n ,   i s   o p t i c a l l y   c o u p l e d   t o   a n  

o p t i c a l   l e n s   52.  The  o t h e r   c o n s t r u c t i o n   i s   t h e   s a m e  

as   i n   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t .   T h e r e f o r e ,   t h e   s a m e  

p o r t i o n s   and  s e c t i o n s   a r e   d e n o t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e  

n u m e r a l s ,   and  t h e i r   d e s c r i p t i o n   i s   o m i t t e d .  

In  t h e   c a s e   of   t h e   s i x t h   e m b o d i m e n t ,   t h e   o p t i m u m  

r e q u i r e m e n t ,   w h i c h   m u s t   be  s a t i s f i e d   by  t h e   l e n g t h   1 2  

b e t w e e n   t h e   f o r w a r d   end  o f   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  and  t h e  

i l l u s t r a t e d   r i g h t w a r d   end  of  t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e   2 4 ,  

i s   shown  b e l o w .   When  i t   i s   now  a s s u m e d   t h a t   t h e   r o d  

l e n s   i s   no t   p r o v i d e d ,   t h e   l e n g t h   t h e r e o f   i s   z e r o   ( i . e . ,  

11  =  0)  in   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   f o r m u l a   ( 1 ) .   T h e r e f o r e ,  

t h e   f o r m u l a   (1)  i s   r e w r i t t e n   s u c h   t h a t :  

T h a t   i s   t o   s a y ,   t h e   o p t i m u m   r e q u i r e m e n t   i s   m e r e l y   t h a t  

t h e   r e s p e c t i v e   c o e f f i c i e n t s   of   l i n e a r   e x p a n s i o n   of   t h e  



c o n n e c t i n g   s l e e v e   26  and  t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  o f   t h e  

o p t i c a l - f i b e r   e l e m e n t   s e c t i o n   32  be  s u b s t a n t i a l l y   e q u a l  

t o   e a c h   o t h e r .  

N o t e   h e r e   t h a t   t h e   means   w h e r e b y   t h e   f i b e r  

e l e m e n t   12  i s   c o u p l e d   to   t h e   b l o c k   50  i s   n o t   l i m i t e d  

t o   t h e   a d h e s i v e   a g e n t   16.  Bo th   may  be  c o u p l e d   t o g e t h e r  

by  u s i n g   t h e   c o u p l i n g   means   shown  in   t h e   s e c o n d   t o  

f i f t h   e m b o d i m e n t s .   T h a t   i s ,   as  shown   in   F i g .   7,  b o t h  

may  be  c o u p l e d   t o g e t h e r   by  use   o f   t h e   m i n u t e   s l e e v e  

38 .   F u r t h e r ,   as  shown  in  F i g .   8,  a  s m a l l  h o l e   40  may  
be  f o r m e d   in   a  t h i n ,   d i e l e c t r i c   f i l m   54  of  S i o 2   t h a t  

h a s   b e e n   p r o v i d e d ,   f o r   e x a m p l e ,   by  d e p o s i t i o n ,   on  t h e  

s u r f a c e   of  t h e   b l o c k   50,  t h e r e b y   t o   m e c h a n i c a l l y  

a n d   o p t i c a l l y   c o u p l e   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  t o   t h e   b l o c k  

50 .   F u r t h e r ,   as  shown  in  F i g .   9,  b o t h   may  be  c o u p l e d  

t o g e t h e r   by  t h e r m a l   f u s i o n .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   h e r e  

t h a t   t h e   o p t i c a l   l e n s   52  may  be ,   f o r   e x a m p l e ,   a  

r o d   l e n s .  

N e x t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

t o   a  s e v e n t h   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g .   10.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   an  o p t i c a l   l e n s   m e c h a n i s m   62  i s   f o r m e d   i n  

t h e   p l a t e - l i k e   b l o c k   60.  The  b l o c k   60  c o n t a i n i n g   s u c h  

an  o p t i c a l   l e n s   m e c h a n i s m   62  can   be  m a n u f a c t u r e d   b y  

u s i n g   an  i o n   d i f f u s i o n   t e c h n i q u e   as  in   t h e   c a s e   o f  

m a n u f a c t u r i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   an  o r d i n a r y   rod   l e n s .  

F u r t h e r ,   t h e   b l o c k   60  can  a l s o   be  m a n u f a c t u r e d   b y  

b u r y i n g   a  s p h e r e   l e n s   or  rod   l e n s   i n t o   a  p l a s t i c   b o d y .  
When  t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  i s   c o u p l e d   t o   t h e   p l a t e - l i k e  

b l o c k   60,   i t   i s   p o s s i b l e   to   a d o p t   t h e   m e t h o d   of   f o r m i n g  

t h e   s m a l l   h o l e   40  shown  in  t h e   f i f t h   e m b o d i m e n t   w i t h  

r e s p e c t   t o   t h e   end  f a c e   of  t h e   b l o c k   60.  When  t h i s  

m e t h o d   i s   a d o p t e d ,   i t   b e c o m e s   e a s y   t o   a l i g n   t h e   f o r w a r d  

end   o f   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   s m a l l  

h o l e   4 0 .  

N e x t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

t o   an  e i g h t h   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  



be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   11 .   In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  of   t h e   o p t i c a l   f i b e r  

10  i s   c o u p l e d   o n t o   an  o p t i c a l   s e m i c o n d u c t o r   e l e m e n t  

72  p r o v i d e d   on  a  m o u n t i n g   b a s e   70  c o n s i s t i n g   of  g o l d -  

p l a t e d   k o v a r .   The  f o r w a r d   end  of  t h e   f i b e r   e l e m e n t   1 2  

i s   s e c u r e d   t o   t h e   o p t i c a l   s e m i c o n d u c t o r   e l e m e n t   7 2  

by  u s e   o f   t h e   a d h e s i v e  a g e n t   16.  T h i s   f o r w a r d   e n d  m a y  

a l s o   be   s e c u r e d   t h e r e t o   by  u s e   of   t h e   s o l d e r i n g   g l a s s .  

The   m o u n t i n g   b a s e   70  i s   s e c u r e d   to   a  b l o c k   74  c o n s i s t i n g  

of   g o l d - p l a t e d   k o v a r .   The  o p t i c a l   s e m i c o n d u c t o r  

e l e m e n t   72  i s   c o n n e c t e d   t o   l e a d   w i r e s   76a   and  76b  e a c h  

c o n s i s t i n g   o f   g o l d - p l a t e d   k o v a r .   The  o t h e r   c o n s t r u c t i o n  

i s   t h e   same  as  in  t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t .   T h e r e f o r e ,   t h e  

s ame   p a r t s   and  s e c t i o n s   a r e   d e n o t e d   by  t h e   s a m e  

r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,   and  t h e i r   d e s c r i p t i o n   i s   o m i t t e d .  

N o t e   h e r e   t h a t   as  shown  in  F i g .   12,  t h e   f i b e r  

e l e m e n t   12  o f   t h e   o p t i c a l   f i b e r   10  may  a l s o   be  s e c u r e d  

t o   t h e   o p t i c a l   s e m i c o n d u c t o r   e l e m e n t   72  v i a   t h e   m i n u t e  

s l e e v e   38  by  t h e   u s e   of   an  a d h e s i v e   a g e n t ,   as  s h o w n  

in   t h e   f o u r t h   e m b o d i m e n t .   The  o p t i c a l   s e m i c o n d u c t o r  

e l e m e n t   72  may  be  one  w h i c h   f u n c t i o n s   as  a  l i g h t   e m i t t e r  

o r   o n e   w h i c h   f u n c t i o n s   as  a  l i g h t   r e c e i v e r .  

N e x t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

t o   a  n i n t h   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   13.   In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   f i b e r   e l e m e n t   12  i s   c o u p l e d   to   a n  

o p t i c a l   w a v e g u i d e   82  f o r m e d   on  t h e   s u r f a c e   of   a  b l o c k  

80  c o n s i s t i n g   o f   L i N b 0 3 .   The  o p t i c a l   w a v e g u i d e   82  i s  

o b t a i n e d   by  d i f f u s i n g ,   f o r   e x a m p l e ,   Ti  on  t h e   s u r f a c e   o f  

t h e   b l o c k   80.   The  o p t i c a l   w a v e g u i d e   82  i s   a l l o w e d   t o  

e x i s t   i n   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   i t   i s   s a n d w i c h e d   b e t w e e n   t h e  

b l o c k   80  and   an  a u x i l i a r y   b l o c k   84  f o r   f i x i n g   t h e   s a m e .  

The  o p t i c a l   w a v e g u i d e   82  is   n o t   l i m i t e d   t o   t h a t   shown  i n  

t h i s   e m b o d i m e n t   as  l o n g   as  i t   p e r m i t s   t h e   t r a n s m i s s i o n  

t h e r e t h r o u g h   of   a t   l e a s t   a  l i g h t   h a v i n g   a  s p e c i f i e d  

w a v e l e n g t h .   The  c o n n e c t i n g   s l e e v e   26  i s   s e c u r e d   t o  

t h e   b l o c k s   80  and   84.   The  f i b e r   e l e m e n t   12  and  t h e  



o p t i c a l  w a v e g u i d e   82  a r e   c o u p l e d   to   e a c h   o t h e r   by  t h e  

a d h e s i v e   a g e n t   16,  as  s h o w n .   The  means   w h e r e b y   b o t h  

a r e   c o u p l e d   t o g e t h e r   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   a d h e s i v e  

a g e n t   b u t   may  be  s o l d e r i n g   g l a s s .  ,   F u r t h e r ,   as  s h o w n  

in   F i g .   14,  b o t h   may  be  c o u p l e d   v i a   t h e   m i n u t e   s l e e v e  

38  by  t h e   u se   o f   t h e   a d h e s i v e   a g e n t .   F u r t h e r ,   as  s h o w n  

in   F i g .   15,  b o t h   may  be  c o u p l e d   t o g e t h e r   by  t h e r m a l  

f u s i o n .   The  o t h e r   c o n s t r u c t i o n   i s   t h e   same  as  in   t h e  

f i r s t   e m b o d i m e n t .   T h e r e f o r e ,   t h e   same  p a r t s   a n d  

s e c t i o n s   a r e   d e n o t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,  

and  t h e i r   d e s c r i p t i o n   i s   o m i t t e d .  

N e x t ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g  

to   a  t e n t h   e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   16.  In  t h i s  

e m b o d i m e n t ,   t h e   c o n n e c t i n g   s l e e v e   26  of   t h e   o p t i c a l - f i b e r  

c o u p l i n g   d e v i c e   shown   in  F i g .   1  i s   d i v i d e d   i n t o   t w o  

p a r t s ,   i . e . ,   a  f i r s t   p o r t i o n   26a  and  a  s e c o n d   p o r t i o n  

26b .   U s u a l l y ,   when   t h e   a l i g n i n g   of  t h e   o p t i c a l   f i b e r   10 

i s   p e r f o r m e d ,   t h e   c o n n e c t i n g   s l e e v e   26  i s   i n s e r t e d  

b e f o r e h a n d   o v e r   t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e   24,  and  t h i s  

p r o t e c t i v e   s l e e v e   24  i s   a l i g n e d   a f t e r   i t   i s   f i x e d   t o  

a  c e n t e r   a l i g n m e n t   j i g .   When,  as  in   t h i s   e m b o d i m e n t ,  

t h e   c o n n e c t i n g   s l e e v e   i s   d i v i d e d   i n t o   t h e   f i r s t  

p o r t i o n   26a  and  s e c o n d   p o r t i o n   26b,   s i n c e   o n l y   t h e  

f i r s t   p o r t i o n   26a  h a s   to   be  i n s e r t e d   o v e r   t h e   p r o t e c t i v e  

s l e e v e   24,  i t   i s   p o s s i b l e   to   s h o r t e n   t h e   l e n g t h   of   t h i s  

p r o t e c t i v e   s l e e v e   24.  T h i s   o f f e r s   t h e   a d v a n t a g e   o f  

e n a b l i n g   t h e   o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   to   b e  

m i n i a t u r i z e d .   F u r t h e r ,   i f   t h e   s e c o n d   p o r t i o n   26b  o f   t h e  

c o n n e c t i n g   s l e e v e   26  h a s   a  p r e c i s e l y   made  i n n e r   d i a m e t e r  

and   t h e   rod  l e n s   18  i s   m o u n t e d   in  t h i s   s e c o n d   p o r t i o n  

26b ,   t h e   h a n d l i n g   of   t h e   rod   l e n s   18  b e c o m e s   e a s y .  

Nex t   and  f i n a l l y ,   an  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e  

a c c o r d i n g   to   an  e l e v e n t h   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1 7 .  

In  t h i s   e m b o d i m e n t ,   two  o p t i c a l   f i b e r s   10a  and  10b  a r e  

c o u p l e d   to   t h e   s i n g l e   rod   l e n s   18.  The  two  o p t i c a l  



f i b e r s   10a  and  10b  a r e   a r r a n g e d   in  p r o p e r   o r d e r   w i t h i n  

t h e   p r o t e c t i v e   s l e e v e   24  by  t h e   use   o f   an  a r r a n g i n g  
s l e e v e   90 .   The  o p t i c a l   f i b e r s   e m p l o y e d   a r e   n o t   l i m i t e d  

t o   t w o   in   n u m b e r , ,   b u t   t h r e e   or   more  o p t i c a l   f i b e r s   m a y  
be  e m p l o y e d .   The  o t h e r   c o n s t r u c t i o n   i s   t h e   same  as  i n  

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   a n d ,   t h e r e f o r e ,   t h e   same  p a r t s   a n d  

s e c t i o n s   a r e   d e n o t e d   by  t h e   same  r e f e r e n c e   n u m e r a l s ,  

r e s p e c t i v e l y ,   and  t h e i r   d e s c r i p t i o n   i s   o m i t t e d .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e ,   v a r i o u s   m o d i f i c a t i o n s   of   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   c an   be  o b t a i n e d   w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m  

t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .  



1.  An  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   c o m p r i s i n g :  

an  o p t i c a l   f i b e r   means   (10)  f o r   t r a n s m i t t i n g  

o p t i c a l   i n f o r m a t i o n ;  

a  c o u p l i n g   member   (18 ,   30,  50,  60,  72,  82)  t o  

w h i c h   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   i s   c o u p l e d   so  t h a t  

s a i d   c o u p l i n g   member   may  t r a n s m i t   s a i d   o p t i c a l  

i n f o r m a t i o n   t o   and  r e c e i v e   i t   f r om  s a i d   o p t i c a l   f i b e r  

m e a n s ;  

a  c o u p l i n g   means   (16 ,   34,  36,  38,  40)  f o r  

c o u p l i n g   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   to   s a i d   c o u p l i n g  

m e m b e r ;   a n d  

an  o p t i c a l - f i b e r   f i x i n g   means   (22 ,   24,  26,  2 6 a ,  

26b,   28)  f o r   f i x i n g   a  p a r t   of  s a i d   o p t i c a l   f i b e r   m e a n s ,  
c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   (10)  i s  

c o u p l e d   o n l y   a t   i t s   f o r w a r d   end  t o   s a i d   c o u p l i n g  

m e m b e r ;   s a i d   p a r t   of  s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   i s   f i x e d  

by  s a i d   o p t i c a l - f i b e r   f i x i n g   means   a t   a  p o s i t i o n  

s e p a r a t e d   f r o m   s a i d   f o r w a r d   end  by  a  s p e c i f i e d   d i s t a n c e ,  

w h e r e b y   a  s t r e s s   a p p l i e d   to   s a i d   f i x e d   s e c t i o n   of  s a i d  

o p t i c a l   f i b e r   means   i s   a b s o r b e d   i n t o   a  p o r t i o n   (32)  o f  

s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   l o c a t e d   b e t w e e n   s a i d   f o r w a r d  

end  o f   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   and   s a i d   f i x e d   s e c t i o n  

of   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   f i x e d   by  s a i d   o p t i c a l - f i b e r  

f i x i n g   m e a n s ,   so  t h a t   s a i d   s t r e s s   i s   p r e v e n t e d   f r o m  

a c t i n g   on  s a i d   f o r w a r d   end  of  s a i d   o p t i c a l   f i b e r  

m e a n s .  

2.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e a n s  

i s   an  a d h e s i v e   a g e n t   ( 1 6 ) .  

3.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e a n s  
i s   a  s o l d e r i n g   g l a s s   ( 3 4 ) .  

4.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e a n s  

i n c l u d e s   a  m i n u t e   s l e e v e   (38)   i n t o   w h i c h   t h e   f o r w a r d  



end  p o r t i o n   of  s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   i s   i n s e r t e d ,  

and   an  a d h e s i v e   a g e n t   f o r   f i x i n g   t h e   f o r w a r d   e n d  

p o r t i o n   of   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   to   s a i d   m i n u t e  

s l e e v e   and  f o r   c o n n e c t i n g   s a i d   m i n u t e   s l e e v e   t o   s a i d  

c o u p l i n g   m e m b e r .  

5.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e a n s  

i s   a  t h e r m a l   f u s i o n   l a y e r   ( 3 6 )   f o r m e d   in   t h e   b o u n d a r y  

s u r f a c e   b e t w e e n   s a i d   f o r w a r d   end  of   s a i d   o p t i c a l   f i b e r  

m e a n s   and  s a i d   c o u p l i n g   m e m b e r .  

6.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e m b e r  

i s   a  r o d   l e n s   (18)   t o   w h i c h   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   m e a n s  

i s   c o u p l e d   a t   i t s   f o r w a r d   e n d .  

7.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e m b e r  

i s   a  l i g h t   t r a n s m i s s i o n   p l a t e   ( 5 0 ) ,   w h i c h   h a s   an  o p t i c a l  

l e n s   (52)   i n t o   w h i c h   s a i d   o p t i c a l   i n f o r m a t i o n   i s  

i n t r o d u c e d   on  t h e   s i d e  o p p o s i t e   t o   t h a t   on  w h i c h   s a i d  

o p t i c a l   f i b e r   m e a n s   i s   p r o v i d e d .  

8.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e m b e r  

i s   a  l i g h t   t r a n s m i s s i o n   p l a t e   ( 6 0 ) ,   w h i c h   c o n t a i n s  

t h e r e i n   an  o p t i c a l   l e n s   m e c h a n i s m   (62)  i n t o   w h i c h   s a i d  

o p t i c a l   i n f o r m a t i o n   i s   i n t r o d u c e d .  

9.  The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e m b e r  

i s   an  o p t i c a l   s e m i c o n d u c t o r   e l e m e n t   ( 7 2 ) ,   w h i c h   h a s  

a t   l e a s t   one   of  l i g h t - e m i t t i n g   and  l i g h t   r e c e i v i n g  

f u n c t i o n s   and  t o   w h i c h   s a i d   f o r w a r d   end  of  s a i d   o p t i c a l  

f i b e r   m e a n s   i s   c o u p l e d .  

10 .   The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   c o u p l i n g   m e m b e r  

i s   an  o p t i c a l  w a v e g u i d e   ( 8 2 )   t o   w h i c h   s a i d   f o r w a r d   e n d  

of   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   m e a n s   i s   c o u p l e d   and  w h i c h   i s   u s e d  

t o   t r a n s m i t   s a i d   o p t i c a l   i n f o r m a t i o n .  

11 .   The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  



c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   o p t i c a l - f i b e r  

f i x i n g   m e a n s   i n c l u d e s   a  p r o t e c t i v e   s l e e v e   (24)   w h i c h  

c o v e r s   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means  and  t h e r e b y   p r o t e c t s  

t h e   s a m e ,   an  a d h e s i v e   a g e n t   (22)  w h i c h   a d h e r e s   a  p o r t i o n  

of   s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   c o v e r e d   by  s a i d   p r o t e c t i v e  

s l e e v e   t o   s a i d   p r o t e c t i v e   s l e e v e ,   and  a  c o n n e c t i n g  

s l e e v e   (26)   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   s a i d   p r o t e c t i v e   s l e e v e  

and  h a s   a  c r o s s   s e c t i o n   g r e a t e r   t h a n   t h a t   of   s a i d  

p r o t e c t i v e   s l e e v e ,   s a i d   c o n n e c t i n g   s l e e v e   b e i n g   f i x e d   t o  

s a i d   c o u p l i n g   member   ( 3 0 ) .  

12.   The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   11,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   o p t i c a l   f i b e r  

m e a n s   i n c l u d e s   an  o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t   ( 1 2 )   and  a n  

o p t i c a l - f i b e r   c o v e r i n g   means  (14)   f o r   c o v e r i n g   s a i d  

o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t ,   t h a t   p o r t i o n   of   s a i d   o p t i c a l  

f i b e r   m e a n s   w h i c h   e x t e n d s   f rom  a  s p e c i f i e d   p o s i t i o n  

w i t h i n   s a i d   p r o t e c t i v e   s l e e v e   to   s a i d   f o r w a r d   end  o f  

s a i d   o p t i c a l   f i b e r   means   b e i n g   r e m o v e d   i t s   s a i d  

o p t i c a l - f i b e r   c o v e r i n g   m e a n s .  

13.   The  o p t i c a l - f i b e r   c o u p l i n g   d e v i c e   a c c o r d i n g   t o  

c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   o p t i c a l   f i b e r  

means   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of  o p t i c a l   f i b e r   e l e m e n t s  

( l O a ,   l O b ) .  
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